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农药CuSO4处理对空心菜生长及营养品质的影响
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［摘要］ 随着人们对食品安全关注度的增加，具有无公害、不产生抗药性等特点的铜制剂正被大量应用于有机

农业生产中 . 铜制剂的大量施用是否真对食品品质无害值得关注 . 本文以空心菜的种子和幼苗为材料，分析了

CuSO4处理下种子萌发和幼苗生长、品质等的变化 . 结果显示，≤1 mM CuSO4的处理对种子萌发率影响不明显，但

会降低种子萌发质量；≤9 mM CuSO4的处理对空心菜幼苗的生长、光合、产量和营养含量影响不大；CuSO4处理会

增加空心菜体内的铜积累，并将铜优先积累于根部；各处理组空心菜茎叶铜含量不超标，但≥3 mM CuSO4处理将

会导致根部铜含量超标；CuSO4处理降低了空心菜体内的硝酸还原酶活性，促使硝酸盐在空心菜体内累积，并达

到重度污染水平，降低了蔬菜品质，提高了人类的患癌风险 .
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The Effects of Pesticide CuSO4 on the Growth，Nutrition
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Abstract：With the increase of focus on food safety，copper agents which have the characteristics of pollution-free，no re⁃
sistance etc. are widely used in organic agricultural production. Whether the extensive application of copper agents will
bring influence on the yield and quality of foods or not is noteworthy. To inspect this influence，the changes of seed ger⁃
mination，seedling growth and vegetable quality of Ipomoea aquatic under CuSO4 processing will be assayed in this pa⁃
per.Results showed that CuSO4 treatment not over 1 mM had no obvious effect on seed germination rate，but would re⁃
duce seed germination quality. CuSO4 treatment not over 9 mM had no obvious effect on seedling growth，photosynthesis，
yield and nutrient content. CuSO4 treatment would increase copper accumulation in I. aquatic seedlings，and copper
would accumulate preferentially in roots. Copper content in leaves and stems in the treated I. aquatic seedlings would
not exceed the national standard，but it would exceed the standard in roots when CuSO4 was not less than 3 mM. CuSO4

treatment would reduce the nitrate reductase activities which led to the nitrate accumulation to the severe pollution level
in I. aquatic seedlings. This would reduce the vegetable quality and enhance the human cancer risk.
Key words：CuSO4，Ipomoea aquatic，growth，nutrition quality

铜制剂，包括各种无机铜和有机铜制剂，是一类无公害、不产生抗药性的农药，杀菌范围广，对常见的

真菌、细菌可同时杀灭，因此在有机农业上被大规模广泛使用［1］. 由于铜制剂有效成分为无机重金属元素

铜，它对动植物和人体而言，均为微量必需元素 . 现有研究结果表明，大量铜制剂的使用，不仅会影响禽畜

健康［2］，同时由于铜在环境中移动性差，不易降解，长期大量使用会造成土壤铜污染［3-6］. 而且，随着铜试剂

施用量的不断增加，土壤铜含量超标现象将会日趋严重 .
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果园一直是波尔多液等铜制剂重点施用场所 . 由于水果铜超标现象并未被发现［7］，导致人们一直认

为铜制剂无毒无害 . 随着人们对有机蔬菜需求量的剧增，菜地亦成为铜制剂直接施用以及含有兽药铜制

剂残留的禽畜粪便的间接施用场所［8］. 由于植物生殖器官的重金属富集能力远小于营养器官，更由于蔬菜

消耗量远大于水果，铜制剂在菜地的大量使用和积累是否会影响蔬菜产量和品质，并进一步影响人类健

康更应该引起人们的重视 .
在铜制剂中，由于价格和功效等原因，无机铜制剂的使用量远大于有机铜试剂，而无机铜制剂中，应

用范围最广泛的是硫酸铜，其次是氢氧化铜和氧化亚铜 . 硫酸铜不仅可以被单独使用，还可以以波尔多

液、4. 5%井·铜 sc、保果灵、铵铜等多种形式被广泛使用 . 鉴于此，为探明铜制剂的大量使用是否会对蔬菜

的产量和品种造成影响，本文拟选择空心菜的种子和幼苗为实验对象，分析硫酸铜处理对空心菜生长和

品质等的影响，探讨铜制剂使用对蔬菜安全生产可能造成的危害 .
1 材料与方法

实验于 2011年~2012年在南京师范大学生命科学学院植物园进行 . 空心菜（Ipomoea aquatic）种子由

泰国鸿展农业有限公司培育，购买于江苏省农业科学研究院 . 实验共分为两个部分：第一部分检测不同浓

度CuSO4处理对空心菜种子萌发的影响；第二部分检测不同浓度CuSO4处理对空心菜幼苗生长和营养品

质的影响 .
1.1 种子萌发

选择饱满、整齐的种子，参照杨子仪等的种子处理和萌发方法，并计算发芽率、发芽指数与活力

指数［9］.
1.2 幼苗培养与CuSO4处理

幼苗培养方法参照杨子仪等的方法［9］. CuSO4处理溶液浓度分别为 0 mM、1 mM、3 mM、6 mM和 9 mM
（pH 6.83~pH 7.52），对照组处理液为 1/4 Hoagland营养液 . 待幼苗长至 11 cm左右高度时，每隔 5 d浇灌

1次，每次浇灌体积 500 mL，共 3次，停止浇灌 5 d后采样 . 整个培养期间白天温度为 22 ℃~28 ℃，夜间温度

为16 ℃~22 ℃，整个处理时间为20 d.
1.3 材料采收

处理结束后，将植株从培养盆内取出，用自来水将根部的土和地上部分表面的灰尘清洗干净，去离子

水冲洗 3遍后，用吸水纸吸干 . 将植株分为根、茎、叶 3个部分，部分直接检测，部分在液氮中冷冻后

于-80 ℃保存备用 .
1.4 生长指标检测

苗高相对生长量采用处理开始与处理结束时的处理组与对照组苗高差值的比值表示（%）；叶面积采

用扫描法获得［10］；生物量以干重表示，将材料置于 110 ℃烘箱杀青 20 min，再置于 80 ℃烘干至恒重，称重

获得；根系活力参考Comas等的方法［11］，以μg TTC·g-1 FW·h-1表示 .
1.5 光合系统参数测定

光合色素从第四片完全展开叶中提取，提取方法参照段光明等的方法［12］，检测和计算方法则参照

Arnon的方法进行［13］. 叶绿素荧光参数在第四片完全展开叶中部，采用叶绿素荧光仪（Hansatech，英国）进

行测定 . 测定时，先暗适应 20 min，再以 3 000 μmol/（m2·s）闪光 1 s，立即检测各荧光参数，并用Handy PEA
软件（v1.30）进行分析和计算 .
1.6 矿质元素含量

取各器官样品各 100 mg，经去离子水洗涤数次，105 ℃杀青 15 min，80 ℃ 48 h后，将样品粉碎 . 粉碎后

的样品经 35%（体积分数）HNO3 100 ℃消化 30 min 后，用电感耦合等离子体发射光谱仪（Prodigy 型，

Leeman Labs Inc. 美国）检测其中各矿质元素含量，整个检测在南京师范大学分析测试中心进行 . 各元素

含量以比干重表示 .
1.7 有机营养成分含量

还原型抗坏血酸（AsA）含量测定参照赵会杰等［14］一联吡啶法进行；还原型谷胱甘肽（GSH）含量测定
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参照Ellman的方法［15］进行；花青素的提取和测定参照孔祥生等的方法［16］；总可溶性糖含量测定参照李合

生等的蒽酮比色法进行［17］；游离氨基酸总量的测定参照李合生等的茚三酮法进行［18］；可溶性蛋白含量测

定参照Bradford的考马斯亮蓝G-250法进行［19］.
1.8 硝态氮含量和硝酸还原酶活性

硝态氮和硝酸还原酶活性从第四~第五片全展叶中提取，参照王学奎的水杨酸法和а-萘胺氧化

法测定［20］.
1.9 数据处理

实验结果以（平均值±标准差）显示 . 实验数据的处理和相关分析用Origin 7.0软件完成 . 图表中不同

大写字母表示在单因素方差分析时不同处理间有显著性差异（P<0.05），不同小写字母代表有极显著性差

异（P<0.01）.
2 结果与分析

2.1 CuSO4处理对种子萌发的影响

>5 mM的CuSO4处理显著延缓了空心菜种子萌发、降低了种子的萌发整齐度（图 1A）；且种子胚根对

CuSO4处理的敏感度远高于下胚轴 . ≥4 mM CuSO4处理胚根不再伸长，≥7 mM CuSO4处理下胚轴不再伸长

（图 1B），但该浓度下种子仍维持一定的萌发率（图 1A）. 可见种子萌发率并不能代表种子萌发质量，包含

了萌发率和幼苗质量的活力指数则能更好地表征种子萌发质量 . 根据相对活力指数和CuSO4处理浓度得

回归方程 Y=98.43-107.1X+63.13X2-17.9x3+2.34X4-0.11X5（r2=0.994 03，P=0.001 56，Y代表相对活力指数，

x代表 CuSO4浓度）. 根据此回归方程可得：半数空心菜种子在 0.718 2 mM CuSO4处理下萌发良好，而在

5.1544 mM时，仅10%种子萌发良好 .

图1 CuSO4处理对空心菜种子累积萌发率（A）和胚根、下胚轴伸长（B）的影响

Fig.1 Effects of CuSO4 on the cumulative germination rates（A）and lengths of radicals and
hypocotyls（B）of I. aquatica germinated seeds

2.2 CuSO4处理对幼苗生长的影响

为检测CuSO4处理对空心菜幼苗生长的影响，幼苗生长状态、生长速率以及生物量累积等指标均在处

理 20 d后检测 . 图 2显示CuSO4处理未对空心菜产生任何外部毒害症状，但 9 mM CuSO4处理时，幼苗株高

和根系量有所降低（图2）. 图3则显示，实验浓度范围内的CuSO4处理对幼苗的株高（图3A）、叶面积（图3B）
和生物量（图3C）等影响均较小，仅在9 mM CuSO4处理时的根系生物量有极显著降低 . 根系活力则在3 mM
CuSO4处理时有显著下降，9 mM CuSO4处理时，根系活力降低了47.8%（图3E）.
2.3 CuSO4处理对幼苗光合作用的影响

光合色素含量、叶绿素 a/b值和类胡萝卜素/总叶绿素值在空心菜幼苗第四全展叶中含量稳定，仅在

9 mM CuSO4处理时，总叶绿素和叶绿素 b含量较对照有小幅降低（0.01<P<0.05）（图 4）. 荧光参数结果则显

示Fm值仅在≥6 mM CuSO4处理时极显著低于对照，Fv/F0和Fv/Fm值仅在 9 mM CuSO4处理时极显著低于对

照 . 由此可见，<9 mM CuSO4处理对空心菜幼苗的光合代谢影响不大 .

-- 43



南京师大学报（自然科学版） 第38卷第3期（2015年）

图2 空心菜幼苗对CuSO4处理的反应（A：地上部；B：根部）

Fig.2 The response of I. aquatica seedlings to different concentrations of CuSO4（A：shoot，B：root）

图3 CuSO4处理对空心菜幼苗相对株高生长量（A）、叶面积（B）、生物量（C）、根/冠比（D）和根系活力（E）的影响

Fig.3 Effects of CuSO4 on the relative stem height（A），leaf area（B），biomass accumulation（dry weight）（C），
root/shoot ratio（D）and root activity（E）of I. aquatica seedlings

图4 CuSO4处理对空心菜光合色素含量（A）、叶绿素a/b值（B）和类胡萝卜/总叶绿素值（C）的影响

Fig.4 Effects of CuSO4 on the chloroplast pigment contents（A），Chl a/b ratio（B）and Car/Chlt（C）ratio of I. aquatica seedlings

-- 44



王瑞聪，等：农药CuSO4处理对空心菜生长及营养品质的影响

表1 CuSO4处理对空心菜叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 1 Effects of CuSO4 on the chlorophyll fluorescence parameters of I. aquatica seedlings

CuSO4浓度/（mM）
0
1
3
6
9

F0

514±29Ac
517±67Abc
534±71Aabc
578±24Aab
589±29Aa

Fm

2892±57Aa
2870±115ABa
2787±90ABab
2713±90Bb
2703±113Bb

Fv/F0

4.64±0.37Aa
4.62±0.7ABab
4.31±0.88ABbc
3.7±0.79ABc

3.61±0.78Bc

Fv/Fm

0.82±0.01Aa
0.82±0.02Aa
0.81±0.03ABab
0.79±0.01ABb
0.78±0.02Bb

2.4 CuSO4处理对矿质营养含量的影响

各器官矿质元素含量仅检测了 4组（对照以及 1 mM、6 mM和 9 mM CuSO4处理组）. 分析图 5可见，K+、

Ca2+、Mg2+和P元素主要累积于叶和茎中，微量元素在叶中含量较高，CuSO4处理对空心菜幼苗各器官中不

同矿质元素含量影响不一 . 具体表现为：K、Mg和P含量在实验处理浓度范围内或升高或维持稳定（图5A、

5C和5D），而茎叶中的Ca含量和微量元素含量则随着CuSO4处理浓度的升高而降低（图5B和5E）.

图5 CuSO4处理对空心菜各器官内矿质元素含量的影响

Fig.5 Effects of CuSO4 on mineral nutrition contents in the organs of I. aquatica seedlings

2.5 CuSO4处理对有机营养成分含量的影响

蔬菜有机营养成分种类繁多，本文仅检测了包括部分抗氧化小分子物质、可溶性糖、可溶性蛋白以及

游离氨基酸等在内的有机营养物质含量（图6、图7）. 包括谷胱甘肽（图6B）、类胡萝卜素（图6D）、可溶性蛋

白（图 7A）和可溶性糖（图 7B）在内的多数有机分子含量在实验处理浓度范围内维持稳定；而抗坏血酸含

量随CuSO4处理浓度的升高而降低（r=0.977 4）（图 6A）；花青素含量在CuSO4处理时有一定程度提高，但各

处理间没有差异（图 6C）；游离氨基酸含量在CuSO4处理下有一定程度降低，但各处理组间也没有差异（图

7C）. 由此可见，≤9 mM的CuSO4处理对空心菜幼苗的有机养分总体影响不大 .
2.6 CuSO4处理对铜、硝态氮含量以及硝酸还原酶活性的影响

表 2中结果显示，对照组叶片中Cu含量最高，根次之，茎中含量最低；CuSO4处理后，空心菜各器官Cu
含量均随CuSO4处理浓度的升高而升高，且根中含量最高、茎中含量逐渐高于叶 . 以含水量90%计算，实验

范围内空心菜茎叶可食部分Cu含量最高值出现在 9 mM CuSO4处理组茎中（（7.43±0.352）mg/kg FW），该值

低于我国《食品中铜限量卫生标准》（GB 15199—1994）中蔬菜标准（10 mg/kg FW），而≥3 mM CuSO4处理

时，根中的铜含量则超过该蔬菜标准 .
CuSO4处理显著提高了空心菜叶片中的硝态氮含量（r=0.935 2，P<0.01）. 根据我国《蔬菜中硝酸盐限

量》标准（GB 19338—2003，中国农科院2004年制定），对照组空心菜叶片内的硝态氮含量已达中度污染水

平（483 mg/kg FW~785 mg/kg FW），而1 mM~9 mM CuSO4处理下的硝态氮含量达重度污染水平（785 mg/kg~
1 440 mg/kg）. 硝酸还原酶活性检测结果则显示，CuSO4处理显著降低了空心菜叶片中的硝酸还原酶活性

（r2=-0.840 6，P=0.028），这可能是CuSO4处理导致空心菜叶片中硝态氮含量升高的主要原因 .
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图6 CuSO4处理对空心菜叶片内小分子抗氧化物质含量的影响

Fig.6 Effects of CuSO4 on the contents of non-enzymatic antioxidants in the leaves of I. aquatica seedlings

图7 CuSO4处理对空心菜叶片内可溶性蛋白（A）、可溶性糖（B）和游离氨基酸（C）含量的影响

Fig.7 Effects of CuSO4 on the contents of soluble protein（A），soluble sugar（B），and free amino acid（C）
in the leaves of I. aquatica seedlings

表2 CuSO4处理对空心菜Cu硝态氮含量以及硝酸还原酶活性的影响

Table 2 Effects of CuSO4 on the Cu contents，nitrate contents and nitrate reductase activities in I. aquatica seedlings

CuSO4浓度/mM

Cu含量(mg/kg DW)

硝态氮含量/(mg/kg FW)
硝酸还原酶活性/(μg NO-1

2 ,·g-1 FW·h-1)

根

茎

叶

0
2.58±0.12Ee
1.48±0.09Ee
2.89±0.16Ee
762±49Bb
6.23±0.32Aa

1
65.80±3.59Dd
26.40±1.47Dd
38.30±2.12Dd

852.32±88.1ABb
5.06±0.49ABb

3
102.35±4.56Cc
42.38±2.45Cc
43.25±2.03Cc

880.45±93.34ABb
4.10±0.49Bbc

6
136±6.71Bb
60.7±3.13Bb
46.2±2.11Bb

894.51±25.32ABab
3.99±0.70Bc

9
181±9.35Aa
74.3±3.52Aa
54.7±2.87Aa

1029.54±102.66Aa
3.78±0.60Bc

3 讨论

有机蔬菜生产中多数直接使用CuSO4或CuSO4与其他试剂配合的铜制剂如波尔多液、铜铵试剂、4.5%
井·铜 sc等喷施植物或土壤；进入土壤中的铜离子在环境中移动性差，不易降解，主要积聚于植物根系分

布的土壤表层（0 cm~15 cm）［1］；而叶面喷施的铜制剂，铜以铜离子的形式直接接触植株地上部 . 本文以

CuSO4溶液通过基质直接处理种子和幼苗，主要模拟并分析土壤铜制剂超标对蔬菜的影响 .
现阶段我国菜地土壤实际铜含量在 11.69 mg/kg~348.8 mg/kg范围内［4，5］，多数在我国《土壤环境质量

标准》（GB15618—1995）二级标准范围内（pH 6.5~pH 7.5，100 mg/kg）. 本实验结束时测得基质铜含量结果
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显示（表 3），1 mM CuSO4处理组基质中的铜含量与我国当前土壤水平相当，6 mM~9 mM处理组基质铜含

量远高于目前我国土壤水平，但 3 mM处理组铜含量低于法国连续使用波尔多液 10年的果园土壤铜含量

（500 mg/kg）［21］，6 mM处理组低于巴西连续使用波尔多液 16年后的可可园（993 mg/kg）土壤的铜含量［22］，

9 mM处理组则低于法国具有 130年铜制剂使用历史的葡萄园土壤铜含量（1 500 mg/kg）［21］，更低于巴西连

续使用波尔多液 16年后的葡萄园土壤铜含量（3 200 mg/kg）［23］. 因此，本实验既模拟了我国土壤铜制剂污

染的现实状况，也预测了铜制剂大量污染后的可能状况 .
表3 不同浓度CuSO4处理对基质中总铜含量的影响

Table 3 Effects of different concentrations of CuSO4 on the total Cu content in substrates

CuSO4浓度/mM
基质Cu含量/（mg/kg DW）

0
ND

1
58.89

3
358.25

6
838.79

9
1194.98

3.1 CuSO4处理对空心菜产量的影响

随着CuSO4处理浓度的提高，空心菜种子活力指数（图1B）、幼苗的根系活力（图3F）等下降 . 这表明高

浓度CuSO4处理对空心菜种子萌发和幼苗生长有一定影响（图 5），最终导致植株生长受抑 . 但相当于现行

环境浓度或者稍高环境浓度的CuSO4处理并没有对种子萌发率、幼苗株高、叶面积和生物量累积等产生显

著影响（图 2~图 3），仅仅在萌发期对胚根胚芽的伸长有一定抑制作用（图 1B）［24］. 空心菜的光合色素含量、

比例以及荧光参数等结果也说明，超高浓度的CuSO4处理可能会对空心菜等光合器官和光合功能产生一

定影响，但现阶段铜制剂的使用对植株光合功能影响不大（表 1）. 由此推测，铜制剂在土壤中的积累可能

对种子萌发质量产生一定影响，但对蔬菜产量影响不明显［4，5］.
3.2 CuSO4处理对空心菜品质的影响

蔬菜品质主要从营养成分、抗营养成分两方面考虑 . 营养成分包括矿质营养、有机营养两方面，抗营

养成分则包括重金属、硝酸盐含量等 . 在本实验CuSO4处理范围内，空心菜中的K、Mg和P元素含量稳定或

小幅升高（图 5A、5C和 5D），Ca和微量元素含量降低（图 5B和 5E）；谷胱甘肽和类胡萝卜素（图 6B、6D）、可

溶性蛋白和可溶性糖（图7A、7B）含量稳定，抗坏血酸含量升高（图6A），游离氨基酸含量降低 . 可见，CuSO4

处理下，绝大多数无机和有机养分含量稳定，少数养分有小幅变化，但有升有降 . 总体上而言，≤9 mM的

CuSO4处理对空心菜幼苗的营养成分影响不大 . 这提示土壤中的铜制剂含量超标对蔬菜营养成分含量影

响不大 .
铜是人体所必需的微量元素，但临床医学研究表明，人体血清中铜含量的升高与癌症发病率密切相

关，人体铜主要来源于蔬菜 . 在各浓度 CuSO4处理下，仅空心菜根中的 Cu含量在 CuSO4≥3 mM时超标

（GB 15199—1994）. 由此推测，有可能在铜制剂大量使用下，根类蔬菜的铜含量最先超标，而类似空心菜

这样的叶菜的铜含量在很长时间范围内仍将处于安全水平 . 这也与郑袁明等和宋波等的结果一致［4，5］.
人体硝酸盐主要来源于蔬菜，而硝酸盐在人体中可被还原成有毒的亚硝酸盐 . 亚硝酸盐不仅可降

低血液载氧能力，还可与次级胺结合转化成强致癌物质亚硝酸胺 . 因此，蔬菜硝酸盐含量的增加可能

增加人类的患癌风险 . 陈明华等的研究指出，微量使用铜肥会提高小白菜体内的硝酸盐含量［25］. 本研

究则发现，未施加CuSO4处理时空心菜体内的硝态氮含量已达到中度污染程度，1 mM~9 mM的CuSO4处

理则通过降低空心菜体内的硝酸还原酶活性而提高其硝酸盐含量，并使硝酸盐含量达重度污染水平

（表 2）. 由此可见，铜制剂的大量使用可能会通过增加蔬菜体内的硝态氮含量从而进一步增加人类的

患癌风险 .
综上所述，以CuSO4为代表的铜制剂的大量使用，会导致菜地土壤铜积累大为增加；增加了的铜含量

在现阶段对种子萌发率影响不明显，但会降低种子萌发质量；对空心菜幼苗的生长、产量和营养含量影响

不大 . CuSO4处理会增加蔬菜体内的铜积累，并将铜优先积累于根部；现阶段土壤铜含量下，空心菜各部位

Cu含量不超标，但随着铜制剂的进一步大量使用，其根部铜含量将超标 . 实际污染水平下的CuSO4处理通

过降低空心菜体内的硝酸还原酶活性而促使硝酸盐在空心菜体内累积，并达到重度污染水平，降低了蔬

菜品质，提高了人类的患癌风险 .
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